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論文の内容の要旨
本研究では光通信用半導体レーザの高性能化に向けて、主に InGaAsP系多重量子井戸 (MQW)活性層に
歪を導入すること、およびInGaAIAs系で歪MQW活性層を作製することを検討し、歪が光学的、電気的性
質へ与える影響、欠陥形成への影響を解析するとともに実際に素子構造に応用しその効果を確認したことを
まとめている。
光通信では光ファイバーの分散が 1.31lIDでゼロになり、損失が 1.55μmで最低になることから、光源であ
る半導体レーザの発振波長は 1.3，1.55μm 付近に閤定されていた。このため、古くからこの波長域をカバー
する材料としてはInP基板上のInGaAsP系材料が用いられてきており、光通信用半導体レーザの開発は主
に構造を変えることにより進められてきた。特に半導体レーザの高性能化において、発振特性を大きく左右
する活性層は、バルク構造から格子整合系のMQW構造へと発展することにより、高速化や駆動電流の低減
が図られてきた。このような背景の下、本研究では光通信用半導体レーザの高性能化に向けて、歪の効果を
取り入れ、 InGaAsP系歪MQWレーザの特性向上を達成し実用化にまで、至った成果を上げた。
高品質な歪層を作製するためには、成長条件の最適化、歪層の結晶性評価、臨界膜厚の把握などが必要で
あることから、 InP基板上の結晶成長条件を検討し、結晶成長時に歪層を m引tuで評価しなければならない
ためその専用装寵を開発した。また、 InGaAsP系歪MQWレーザにおける歪量の最適化を行うとともに、歪
による臨界膜厚を克服するため、歪の緩和過程を把握し、歪の応力補償構造を検討した。一方、歪の導入に
おいても InGaAsP系レーザの温度特性は改善度合いが小さかったため、 InGaAIAs系を歪MQW活性層に導
入し、高温・高速動作を実現した。 InGaAIAs系の適用範囲を拡大するため、 InGaAIAs系の選択成長や表面
酸化層を除去するためのin-situエッチングを検討した。以下、各項目の研究結果をまとめる。
実験装置開発: 結晶作成には高真空を必要としない有機金属気相成長法を用いた。反応炉は横型であり、
国族の有機金属原料にはT阻 n(トリメチルインジウム)、 TEGa(トリエチルガリウム)、 TMAl(トリメチ
ルアルミニウム)、 V族の水素化物原料に As耳3 (アルシン)、 PH3 (ホスフィン)、 p型のドーパントには
DMZn (ジメチル亜鉛)、 n 型のドーパントには SizI-~ (ジシラン)を用いた。結晶成長時での歪層評価のため、
in-situ X線モニタ)付きの有機金属気相成長装置を開発した。その結果、 InGaAs/lnP構造の微妙な熱膨張係
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数差による歪量変化やGaAs基板上のInPヘテロ成長における格子緩和の様子を in-situで評価することがで
きた。さらに厚膜において高精度に歪量を制御するための Feedback機構を開発した。
InGaAsP系歪MQW: PL評価や素子特性から歪応力の効果を明確にし、歪量の最適化および極低関値の
半導体レーザを実現した。また歪MQWにおける庄縮歪と引っ張り歪の比較では、引っ張り歪の方が緩和し
難いことを明らかにしたo InGaAsP系歪MQWにおいて:t:0.5%の応力補償構造では、井戸層と障壁層の歪
が補償することにより MQW内での歪の蓄積が無く、周期数の増大が可能であった。一方、高歪(:t:1.25%) 
ではヘテロ界面の歪量差が増大し、 MQW内に3次元成長や欠陥が発生する。このため、応力補償構造を導
入することにより、逆に歪MQWの結晶性が劣化することを明らかにした。
InGaAIAs系査MQW: 光通信用半導体レーザの温度特性改善に向け活性層にInGaAIAs系材料を導入し
た。 InGaAIAs系の成長条件を最適化し、活性層の残留キャリア濃度をInGaAsP系と同等レベルにまで低減
した。その結果、 PL特性や素子の信頼性を改善し、高温においても素子特性の劣化が少ない光通信用半導
体レーザを実現した。またInGaAIAs系歪悶QWの応力補償構造において、高品質なヘテロ界面を実現し、
高歪の井戸層における多周期化を可能とした。井戸層の歪量が+1.4%と大きいにも拘わらずヘテロ界面に
おいて欠陥が発生しなかったことから応力補償構造が有効に働き、周期数の増大が可能であった。さらに
InGaAIAs系の再成長において、 m凶situクリーニングにより無効電流や関電流値を低減し、 InGaAIAs系埋め
込み型レーザの長期信頼性を実現した。
審査の結果の要旨
活性層に歪を加えた効果について物理的解釈、作成手法、素子特性などの側面から、学術的意義、考察の
深さ、オリジナリティ、実施能力、結果のインパクトについて審査した。歪によるバンド構造変化が理論と
実験でほぼ一致することを示した結果は重要である。また、これらの効果が実用レベルで使えることを示し
ており、技術的インパクトは大きい。学術的および技術的に重要な内容を含んでいると評された。
平成 24年5月25日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員の出席のもと、著
者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によって、合格
と判定された。
よって、著者は博士(工学)の学位を受けるに十分な資格を有するものと認めるO
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